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The Relationship between the Coeffic ient of Friction and Contact  
Ratio On Cutting Process. 
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Yuzo TAKATUZI 
Some investigators proposed that the coeffic ient of friction occures due to the welding 
action and the shearing action at the tool-chip interface and the welded film thickness wo・
-uld be so thin that shearing action significantly was affected w ith the Size effect at thus 
film gone. 
In general the coefficient OÍ friction is expressed by terms of modulus of r igidity， 
flow hardness 釘ld cOntact ratio. Tn the other hand the coefficient Ot friction was actually 
m回sured by the axial force and the tangential force measuτ'ement at the orthogonal cutting. 
Then the contact ra1io， that is， fraction of ac1ual contact area to the apparent contact 
ar，回 was derived from the expermental result OÍ the modulus of r igidity， the flow hardness 
and the coeffic ient at various conditions. 
111 this exper ・ment cutting force was measured by the strain gauge me1hod and modul・
us of rigidity was derived from twisting moment m田suring method and the flow hardness 
was measured by 1he author's sp配ial apparatus. 
From these experimental results it would be concluded that contact ratio would not be 
proportional to the coefficient of friction and its value would vary about O . 3�O . 5 . 
1 . 緒 言
今迄 の 各種 の 実験 に よ っ て 切 削 過 程 に 於 け る パ イ ト 掬I面 上 の 摩擦係数が各種 の 作業 条 件 ， 加 熱 温
度 ， 材質並 び に 刃 物角 度 に よ っ て ， そ れ ぞ れ異 な る 結果 を 生ず る こ と が 知 ら去 る 。 然 れ ど も 如包戸
る 理 由 に よ っ て と の 係 に 異 な る 結果 を 生ず る か は 的確 な 論 拠 に と ぼ し い 。 H . Block や K. ]. Trigg 
er 等が 提唱 す る 如 く ， パ イ ト と 切屑 と の 接触面 は 相互 の 11日数 の 小 凸 起 の 接触に よ っ て 構成 さ れ， 切
削 過程 に 於 い て は と れ ら の 小 凸 起が 切 削 力 に 基づ く 高温 と 高圧 に よ っ て 融着 さ れ て パ イ ト 雨上 に 極
め て 薄 い 融者層 を 生ず る 。 切 削 過程に 於 げ る 摩擦係数 は こ の 融着層 の 費 断破壊 に よ っ て 生 ず る と
い わ れ て い る 。 従 っ て 小 凸 起 の 数 の 大小 が 摩擦係数 と 関連 す る と と が 予想 さ れ る 。 凸 起 の 数が 即 ち
Ar 接触面 で あ り ， 見 か け の 接触面 と 真 の 接触 商 と の 比 一五 = K と し ， こ れ を接触率 と 名 付 け る と ， K
の 値 の 大小 に よ っ て 摩擦係数が左右 さ れ る こ と が 推測 さ れ る 。 本実験 は 各 種 の 作業条件， 材質 ， 加
熱温度並び に 刃物角度が K の 値や摩擦係数 に 如何 に 影響す る か を 究 明 す る 為 め に 行 う も の で あ る 。
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2 . 基 礎 算 式
二次元切 削 に よ る 摩擦係数 は 主 分 力 ， 背分力 及 び掬 角 を 測 定す れば 次 の 式 に よ っ て d l 算 さ れ る 。
Ft 十 Fc tanα μ= -F�二F日記亘一 一 一 一 一 一 ・ 一 一 - ・ 一 一 一 . . . . . . . . … … ー ・ … - … … … . ( 1 )  
パ イ ト WlÏ上 に 作 用 す る 切 削 力 が 勇 断応 力 と し て 働 き ， こ の 力 が パ イ ト lW に 作 用 す る 有効支持応 力 に
対応 す る も の で あ る か ら ， 次 の 関係式が 成 り 立つ
7Ar = 去Ar = μσy A
Ar 2rrð v = μ一一:Y = K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ー ー ・ ー ー ・ . . . . . . . . . . . . . .  ・ ・ e ・ . . . ‘ … . . . . (2)  A - /� G 
但 し 上式 中 Fc = 主分力
Ft = 背分 力
α = �街 角
7 = 勇 断)芯 )J
ðy = 流 れ磁度
G = 到 断 弾性係数
A = 見 か け の 接触i訂杭
Ar = 氏 の J支局虫jliî積
μ = 摩擦係数
(図-1 切 削 力 関係 図〉
(2) 式 は 切 崩 と 八 イ ト と の 雨l凶 隠 が 1μ 弘7 の 薄 い 国 に つ い て は 成 り 立 つ が ， J融 が そ れ以 上 に な る
と そ の ま ま 適 用 さ れ 宇 い 。 K. J Trigger， B. T. Chao の 報告 に よ る と こ の 厚 さ は 5μ 程度 に な っ て
い る 。 W. R. Backer， F. R. Marshall， M. C. Shaw の sige effect に 関 す る 論文 に 於 い て 関 断 エ ネ
ノレ ギ ー は 輿 断応力 に 比例 し ， し か も 試 片 の 深 さ が 深 く な る と 急激 に 減 少す る こ と を 示 し て い る 。 今
彼等 の 資 料 に 基づ い て 5μ の 深 さ に 対 応 す る 現 断 応 力 と 1μ 以下 の 場 合 の 自 断J，L; )J と の 割 合 を 求 め て
み る と 約 0 . 133 {す に な る 。 こ の 値 を (2) 式 に代入 し て 補 Iと す る と ，
1 _ 47 . 2μσy 一一一 × 一一一一 一一一一一一 一 … ・ ・ ・ ・ 一 回 一 ・ ー ・ ー ・ ー ー ・ ・ ・ … ー ー " ' (3)
G . .  0 . 133 G 
σy， G の 他 は 接触回 の 温度 に よ っ て 変 化す る も の で あ る か ら ， こ れ ら は 実験 に よ っ て 求 め る 方が支
当 で あ る 。
3 . 実 験 概 要
切 込は 加 熱 温 度 に 対 す る 材料 の 勇 断 弾性係数 及 び 磁度 の 測 定 と ， 切 前 面 積 ， 切 前速度， �=-- == n 送 り
等 の 作業条件 ， 材質 ， 加 熱 温 度 及 び 刃 物掬 角 の 変化 に 対応 す る 切 削 力 の 測 定 と の 2 つ の 分 野 に わ た
る 。
現 断 弾性係数 の 測 定 は P. H. Kaar の 担 唱 に よ る J戻 り モ ー メ シ ト よ り 勇 断!と; 力 と 勇 断歪 曲 線 を 求 め
る 方 法 に よ っ た も の で ， 試 料 は 0 . 26 % C の 炭 素 鏑 で あ り 実験 の 要 領 は 富 山 大学紀要第 6 巻 P. 101 
に よ る 。
高温硬度 の 測 定 は ロ ッ ク ク エ ノレ 硬度計 の 改 製 に よ る 特 殊 の 方 法 を 用 い た も の で 試料 は 同 じ く 0 . 26
% C の 炭 素鋼 で あ る 。 設 置 の 詳細 は 別紙 高 温 硬 さ の 測 定 法 に 譲 る 。 流 れ硬度 内 の 値 は M. C. Shaw，
S. O. Dirl廷 に よ る ブ リ ネ ノレ 硬 度値 の ズ に 相 当 す る と の 説 に 従っ て 求 め る こ と と す る 。
切 削 而積 と 切 削 力 と の 関係 に 於 い て は 送 り を 変 化 ぜ し め ， 切 込 は 2 . 5mm の 一定 と し ， 切 削 速度
は 35m/mim， 又 n と 切 削 力 と の 関係 は 切 削 i面積 を 0 . 4mm z ， 切 削 速度 は 35m/min の 一定値 と し
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た 。 切 削 速度 宇 切 削 力 と の 関係 に 於 い て は 切込 2 . mm ，
送 り 0 . 12mmjr の 一定値 を選 ん だ 。 何 れ の 場合 も パ イ
ト は お 超硬ノミ イ ト を 用 い掬 角 100 ， 前逃 角 4 0 と し た 。
又掬 角 と 切 削 力 と の 関係 は 切込 2 . 5mm ， 送 り 0 . 12m
mjr， 切 削 速度 35mjm in の 一定値 と し ， S2 超硬 ノミ イ
ト を使 用 し た O 加熱温度 と 切 削 力 と の 関係 に 於 い て も
切 込 2mm， 送 り 0 . 12mmjr， 切 削 速度 35mjm in と
し ， バ イ ト は 超硬ノt イ ト S2 を 選 び掬 角 100 ， 前逃角
40 を 用 い た 。 以 上 の 各実験 の被 削 材 は 何 れ も 0 . 26 %
C の 炭 素鋼 で あ る 。
又 材 質 の 変 化 に 対応 す る 切 削 力 の 関係 に つ い て は 改
め て 実験 は 行 わ な か っ た が ， こ の 点 に 関 し て は 既 往 の 資 料 に 基づ く こ と と し た 。 切 削 力測定機 は 抵
抗線歪 形 を 利 用 し た 円 板型 の 自 製試験機 に よ り 行い ， そ の 概 要 は 写真--1 に示す 如 き も の で あ る 又
写真一1
①被自1]材 ① パ イ ト ①円板型動力計
④抵抗線歪形 @電磁 オ ヲ シ ロ グ ラ ブ
被 削 材 の 加熱 は 酸素 ア セ チ レ ン 焔 に よ る 。
4 . 実 験 結 果
高 温 に 於 げ る 弟 断 弾性係数 G， 硬度 HB 並 び に 流 れ硬度σ y を 実測 し た結果 は 図 2 の 通 り で あ
る 。 図 に 於 い て 硬度 は 7000c 迄 ， 関 断 弾性係数 は 6000c 迄実
測 し た も の で そ れ以 上 は 推 定 曲 線 で あ る 。
図 に よ る と G の 値 は 0 . 26 % c の 炭 素 鋼 に 於 い て は 3000c を
超 え る と 急激 に そ の 値 を 減 少 し ， ク ロ ー ム 鋼 の 如 き は 4000c 以
上 に な る と 始 め て 急減 し て く る 。 σy は 何 れ も 4000c 以上に 於
い て 減 少す る が ， G の 減 少 の 度合 よ り は緩擾で あ る 。
Gj.σy の 値 は 常温 よ り 高 温 に 於 い て 寧 ろ 減少す る 故 に 切 削 過
程 に 於 け る 摩擦係数 の 算定に 際 し て は 切 屑 接触面 の 温度 に 対応
す る G の イ直 を 用 い な け れば な ら な い 。� y 
切 削 面 積 の 変化に対応す る 摩擦係数 μ， 接 触率 K の 変化 は!f， iI. .C 
(図-2 rl高温に於け る HB ， G ， Py 曲線〉 図-3 の 通 り で あ る 。 図 に よ る と 切屑 速度 の 余 り 高 く な い 且 つG 切 削 間 積 の 比較的小 さ い 場 合 に は ーー が 大体一定で あ る か らσy 
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図-3 切首IJ面積に対応す る 図-4 n の変化に対応す る
Fc . Ft . μ K曲線 Fe . Fι μ K 曲 線
図-5 切 首Ij速度に対応する
Fc . Ft ， μ K 曲 線
111  
摩擦係数 と 接触率は 同 様 の 傾 向 を た ど り 切 削 面 積 の 増 加 に 作っ て 減 少す る 。
tTl ìJl 又 一一」一 = n の ;t 化に 対 )，じす る 摩擦係数 μ 及 び 接触�%; K の変化の 状況は 図 -4 に示す如 く で あ送 り
る 。 図 に よ る と n の 小 な る 時， 1免 p す る と 送 り が 切込 に対 し て 大 き い 場 合 は 摩擦係数 μ 接触率 K 共
小 さ く n が 大 き く な る に つれ て 之等 の 値が 大 き く な る 。 且 つ 関 -3 の 場合 も 区1-�-4 の 場 合 も μ と K
は 既ね日例 的 同減 し て い る 。 こ れ は 川温度が 比較的{尽 く 40約 前?変で あ る 為 め に 守 の 佑
は ほ ぼ一定 の 値を と る こ と に よ る 。
τ1) 2-­
a主 ?
ぼ1ーゥ 加熱(鼠皮に対応 す る山 Fc， Ft， μ， K 曲線
切 削 速度 の 変化に 対応 す る
μ， K の 状況は 図-5 に示す
如 く で あ る 。 図 に よ る と 川 EC
K も 切削 速度 の 上昇 に併っ て 削
減 小 す る が ， そ の 減小 の 傾 向
は μ よ り も K の 方が緩浸で あ
る 。 こ れ は 刃先温度 は 切 削 速 40  
度が 極 め て 大 き く な る と 550 2 0  
Oc {�J: と な り ， と の 温度 に 於
け る 2 の 値 が 漸次大 き く
な る 九 め で あ る 。
明 �U.. ，� J'$ "/'凶乞打 i!>-- Z， ) "'1I'l iゑ " (J ， I Z  I71 lnliト
欄 � ct ‘  
被削材 を加熱 し て 高温 切 削 を 行っ た J:!/] 合 の }字�j察係数 11， 接触不 K 図- 7 掬fll変化に対応す るFc ，  Ft u ， K 曲線
の 変化 の 状 況 は 図 -6 に 示 す如 く で あ る 。 関 に よ る と 加熱温度が !日i
く な る と μ も K も 共に 増加 す る が K の 増加率が極 め て 著 る し く 大 き く な る 。
μ， K 
1. 0 
O，ß 
ð.& 
0，4 
u 
更 に パ イ ト の掬角 変化 に 対J;l'，:す る μ， K の 状 況 を 求 め る と 図-7 の 如 く な る 。 図 に よ る と 掬角 の
増 加 に 伴っ て μ， K は 何 れ も 急激 に 増加 し ， J=Lつ両者 の 関係 は ほ ぼ比例す る 。 掬角 が増加す る と 関
断角 が ì41ii欠増加 し て く る こ と は 実験 に よ っ て 知 ら れ て い る と と ろ で あ る 。 一 方勇 断歪 は
ε = cot ゆ 十 tan (ゆ 一α) … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 一 一 ・ ー … ・ ・ 一 一 … … (4)
但 し ε = 勇 断 歪
φ = 爵 断角
(4) 式 に 示す 如 く ゆ 及び α の 増 加 に 伴 な っ て 逆に 減 少す る 。 従 っ て 前断応力 も 減少 し ， そ の 結w 切
削 力が減少す る こ と は 当 然 で あ る 。 ープ'f (2) 式 に 於い て 切 首IJ 力 の 減少 と 掬角 の 増加 の 九 め に摩隙係数
μ は 急激 に 増加す る 。 x実験 の 作業条 件 の 範 囲 に 於 い て は 刃先祖度 は概ね 4000c jjíJ後に あ る の で ，
そ の 温度変化 に 対 す る σyjG の 値 は ほ ぼ一定で あ る i，高 K は μ に ほ ぼ比例 す る こ と が 解 さ れ る 。
;)( ぎ に材 質変化に対 し て μ， K は 如何 な る 状況をぷす か を 比較す る と 表-1 の 如 く な る 。 表--1 中
低炭素鋼 は 0 . 26 % c で あ り ， ク ロ ー ム 鋼 は C が 1 . 05 % ， Cr が 1 . 45 % の 京侭 ク ロ ー ム 軸 受鋼
で 十分に焼鈍を施 こ し た も の で あ る 。
(1-F l 主分力Fc I 背竺Ft I竺竺三 ayと iザ問 (竺と (
1低 炭 素 鋼 ! 日 | 33 1 u l o ou06 ! 0 89 l o m l 
I !1 ]'1-=--';:羽 l v 45 i--ihh …6;r-�;-1 己:;-1
表--1 に よ る と ク ロ
ー ム 鋼 の 方が低炭素鋼
に 比 し て 摩燦係数及び
接触�{共に小 さ い 。 し
表-1 材 質の変化に対応す る u， K の 値 か も K の 方が μ よ り も
減 少 の度合が 大 き い 。 ク ロ ー ム 銅 は低炭素鋼 に 比 し て 封ー断 角 が 小 さ く 従っ て 男 断歪 は 大 き い 。 且 つ
男 断応力 も 大 き く な っ て 切 削 は 大 き く な る 。 一方 な は ク ロ ー ム 鋼 州問鋼 に 比 し て 小 さ く ，
そ の 結 �� K は μ に 比 し て 減少 の 度合が 大 き く な る も の と 考 え ら れ る 。
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5. 結 論
以上 の 実験結果 を 総括す る と 次 の 如 く 言 え る 。
( 1 ) 摩擦係数 μ 及 び 接触率 K は 作業 条件 ， 加 熱 温 度 ， 材質並 び に 刃 物 の掬角 に よ っ て 大 き く 左右
さ れ る 。 特 に掬角 及び加熱温度 の 影響が 大 き い 。
(2) 送 り と 切 削 速度 の 増加 は μ を 減 少 さ せ ， K を も や や 減 少 さ せ る が そ の変化 は 小 さ い 。
(3) 加熱温度が高 く な る と 切屑 接触面 の 温度が異常に高 く な る 為 め に μ 特 に K の 増加が 大 き い 。
(4) 掬角 が 大 き く な る と μ も K も 急激 に増加 し て く る 。
(5) 強 靭 な ク ロ ー ム 鋼 の 如 き 材質程 μ も K も 減 少す る 。
(6 )  常温切削 の 拘 聞 に 於 い て は K の 値 は掬角 100 以 内 な ら ば概ね 0 . 3 以下 で あ る 。
以 上 の 結 束 に 対 し て は 2 つ の 点 に 尚 お 今 後の 問 題が あ る 。 l:t[! ち 融 着 層 の 厚 さ と 爵 断 弾性係数が そ
れで あ る 。 木文 に 於 い て は 層 厚 は 一応 5μ 以 内 と 仮定 し た が ， こ れ は 尚 お 検 討 の 余地が あ る 。 更 ら
に融着層 の 努 I析 弾性係数 は 一応被 削 材 の 値 を 以 て 計算 を 進 め た が ， 融着層 は パ イ ト 材 と 被 削 材 と の
合成材に よ っ て 構 成 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る の で被 削 材 の 勇 断弾性係数を と る こ と は 必 ら ず し
も 正 当 と は 考 え ら れ な い 。 然 し 現在 の と こ ろ こ の 禄 な 合成材の 勇 断 弾性係数 を 測定す る こ と は 不可
能 で あ っ て 今後 の 研究 に ま つ可 き で あ る 。
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